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Resumo 
 
Os impactes do fogo sobre o solo podem ser, como tem sido amplamente demonstrado (Certini, 
2005; Neary et al., 2005;. Cerdà e Robichaud, 2009a; Mataix-Solera e Cerdà, 2009;. Massman et al., 
2010), bastante significativos, afetando a estrutura do solo, a composição/propriedades físicas, a 
química e a comunidade microbiana (Neary et al., 1999;. Doerr et al., 2000;. Certini, 2005; Carballas 
et al., 2009;. Doerr et al., 2009;. Mataix-Solera et al., 2009; Úbeda e Outeiro, 2009), bem como a 
infiltração de água no solo e a escorrência (Shakesby e Doerr, 2006; Cerdà e Robichaud, 2009b), 
levando assim à ocorrência de erosão do solo (Shakesby e Doerr, 2006; Moody e Martin, 2009) e sua 
degradação, quer pela perda de nutrientes (Raison et al., 2009) quer pela remoção da componente 
mineral (Scott et al., 2009; Shakesby, 2011). 
O desenvolvimento e a implementação de medidas que promovam a redução desses impactes 
são, portanto, imperativos, e devem ser parte de qualquer estratégia para a defesa e recuperação da 
floresta e do solo, especialmente considerando o atual cenário de crescimento contínuo no número de 
incêndios e área ardida (Robichaud, 2009, 2010). 
Consequentemente, face à realidade dendrocaustológica que tem caraterizado o território 
continental português nas últimas décadas, promoveu-se através do Centro de Estudos de Geografia e 
Ordenamento do Território (CEGOT) a implementação de um projeto de investigação com o objetivo 
de aplicação de diversas medidas de mitigação da erosão numa área ardida do Parque Nacional 
Peneda-Gerês, no NW de Portugal. 
Este trabalho pretende, deste modo, apresentar as medidas aplicadas na área de estudo no âmbito 
do projeto Soil Protec, relativas aos processos desencadeados em canais, bem como os resultados das 
observações preliminares relativas à avaliação da eficácia dessas medidas de mitigação da erosão 
implementadas e sua relação custo/benefício. 
 
PALAVRAS CHAVES: Medidas de mitigação da erosão em canais, avaliação da eficácia das 
medidas, erosão pós-incêndio, NW de Portugal. 
 
Abstract  
 
Fire impacts on soil can be, as it has been widely demonstrated (Certini, 2005; Neary et al., 
2005; Cerdà and Robichaud, 2009a; Mataix-Solera and Cerdà, 2009; Massman et al., 2010), quite 
significant, affecting soil structure, physical, chemical and microbial composition/properties (Neary et 
al., 1999; Doerr et al., 2000; Certini, 2005; Carballas et al., 2009; Doerr et al., 2009; Mataix-Solera et 
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al., 2009; Úbeda and Outeiro, 2009), as well as water infiltration into soil and runoff (Shakesby and 
Doerr, 2006; Cerdà and Robichaud, 2009b), leading thus to the occurrence of soil erosion (Shakesby 
and Doerr, 2006; Moody and Martin, 2009) and degradation, either by the loss of nutrients (Raison et 
al., 2009) or by the removal of the mineral component (Scott et al., 2009; Shakesby, 2011). 
The development and implementation of measures which promote the reduction of these 
impacts is, therefore, imperative, and should be part of any strategy for forest and soil defense and 
recovery, especially considering the actual scenario of continuous growth in the number of fires and 
burnt area (Robichaud, 2009, 2010). 
Consequently, with the dendrocaustologic reality that has characterized the Portuguese 
mainland in recent decades, a research project promoted by the Center for the Study of Geography and 
Spatial Planning (CEGOT) was implemented with the objective of apply several erosion mitigation 
measures in a burned area of the Peneda-Geres National Park in NW Portugal. 
This paper therefore seeks to present the measures applied in the study area within the project 
Soil Protec, relating to channels triggered processes, and the results of preliminary observations 
concerning the evaluation of the effectiveness of erosion mitigation measures implemented and their 
cost/benefit ratio. 
 
Key-words: erosion mitigation measures in channels; evaluation of the effectiveness of measures, 
post-fire erosion, NW Portugal. 
 
Introdução 
 
A intervenção na recuperação da floresta após incêndios florestais tem sido implementada há 
muito tempo, especialmente no “mundo mediterrâneo”, onde o fogo tem sido um fator natural e 
fundamental para a evolução da paisagem ao longo do tempo, mesmo antes da humanidade (Naveh, 
1975; Pyne, 1982; Pausas et al., 2008;. Mataix-Solera e Cerdà, 2009; Pausas e Keeley, 2009; 
Shakesby, 2011). 
Nos Estados Unidos da América atividades de intervenção pós-fogo têm sido implementadas há 
já algumas décadas (desde a década de 1930, de acordo com Robichaud et al., 2005), com equipas 
especializadas multidisciplinares que avaliam a necessidade e o tipo de medidas de tratamento para 
cada área queimada (Robichaud, 2009), aplicando programas específicos de avaliação para a 
intervenção em áreas de risco (BAER = Respostas de Emergência em Áreas Queimadas) (Napper, 
2006). Também outros países afetados por incêndios florestais, tais como Austrália e Canadá, estão a 
promover amplas estratégias e planos de reabilitação pós-incêndios (Pike e Ussery, 2006; Robichaud, 
2009). 
 Nos países europeus do Mediterrâneo os esforços das autoridades têm sido direcionados, 
principalmente, para as estratégias de restauração das áreas afetadas, e apenas nas últimas duas 
décadas os tratamentos de estabilização de emergência foram implementados, embora em menor 
escala. A importância deste problema nos países mediterrâneos da União Europeia alertou as 
autoridades para a necessidade de promoção do financiamento e desenvolvimento de projetos de 
investigação científica, como o EUFIRELAB, que teve como principal output um relatório sobre as 
ferramentas e metodologias adequadas para restaurar áreas queimadas (Vallejo, 2006). 
Concomitantemente, algumas iniciativas têm sido desenvolvidas, por exemplo, em Espanha (Bautista 
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et al., 1996;. Pinaya et al., 2000;. Carballas et al., 2009;. Vega, 2011) ou na Grécia (Raftovannis e 
Spanos, 2005). 
 As medidas de intervenção aplicadas após os incêndios são geralmente agrupados em três 
categorias (USA General Accounting Office, 2006; Robichaud, 2009), distintas entre si, tanto em 
termos de estratégias a implementar, como em termos de prazos para a sua implementação. As 
medidas de intervenção imediatas são designadas de procedimentos de “estabilização de emergência” 
e são implementados imediatamente após o incêndio (por vezes, antes mesmo de o fogo estar 
completamente controlado) e dentro do prazo de um ano, com os objetivos principais de controlar e 
reduzir a erosão do solo e proteger a vida, propriedade e recursos. Os principais procedimentos de 
estabilização de emergência são o “mulching” e a sementeira, as barreiras de troncos segundo as 
curvas de nível, as barreiras de troncos em canais (checkdams), entre outros (Neary et al., 2005; 
Napper, 2006; Foltz et al., 2009; Robichaud et al., 2010). Na segunda categoria estão incluídos os 
procedimentos de “reabilitação”, implementados ao longo de um período de tempo superior, cerca de 
três anos após o fogo, e incluindo tarefas como a reparação de instalações ou a atenuação dos danos 
das terras sem capacidade de autorrecuperação. Finalmente, as estratégias de “restauração”, 
consideradas ações de longo prazo, e que são implementadas juntamente com as outras estratégias, 
mas têm aplicação temporal mais alargada, promovendo a restauração da qualidade do habitat e da 
produtividade e aumento da resiliência do habitat (Robichaud, 2009). 
 Estas medidas são amplamente implementadas (especialmente nos Estados Unidos), com a 
finalidade de promover a reabilitação eficaz de áreas queimadas e para mitigar os efeitos dos incêndios 
no solo e na vegetação. Mas, antes de decidir quais medidas adequadas para uma situação específica, 
temos que decidir que áreas precisam de medidas de proteção do solo. Como refere Robichaud (2010), 
a justificação para a aplicação de tratamentos pós-fogo é hoje em dia empreendida tendo em conta a 
necessidade de critérios diferentes: a perspetiva da prevenção da erosão do solo como objetivo final 
não é mais adequada, mas deve incluir a proteção “da segurança pública e dos recursos valiosos de 
danos ou perda provável” (pág. 23). O alto custo de quase todas as medidas citadas obrigam a analisar 
adequadamente o custo-benefício de cada tratamento em cada situação. 
 Na verdade, a maioria dos tratamentos pós-fogo são muito caros e não são adequados para 
aplicação em grandes áreas ardidas. A sua justificação só pode ser suportada quando um recurso de 
elevado valor está em risco ou vidas humanas ou infraestruturas. 
 A generalização da aplicação destas técnicas nas últimas décadas tem mostrado, no entanto, 
grande variabilidade na eficácia de cada técnica. Na verdade, a avaliação da eficácia das diferentes 
medidas de proteção do solo tem ocupados os investigadores nos últimos anos, tentando esclarecer 
algumas questões não respondidas (Robichaud et al., 2000;. Robichaud, 2005; Wagenbrenner et al., 
2006;. Robichaud et al., 2008;. Fernandéz et al., 2010;. Fontúrbel et al., 2010). 
 Embora a implementação de tratamentos pós-fogo de mitigação promova, sem dúvida, a 
proteção do solo contra a erosão e ajude a recuperação da vegetação, nalgumas áreas é preferível não 
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aplicar qualquer tipo de tratamento em áreas ardidas (Robichaud, 2009;. Bautista et al., 2009). Além 
disso, a sua eficácia deve continuar a ser avaliada, bem como os seus impactes, a curto e longo prazo, 
sobre solo, água e plantas (Kruse et al, 2004;. Robichaud, 2009; Neary, 2009). 
Objetivos 
 
A maioria das medidas de proteção do solo após incêndios são relativamente dispendiosas e de 
difícil aplicabilidade. 
Assim, o projeto Soil Protec (medidas de emergência para a proteção dos solos após incêndios 
florestais), desenvolvido na sequência de outros projetos de investigação relacionados com a 
problemática da erosão dos solos após incêndios florestais (Bento-Gonçalves et al., 2008, 2010; Vieira 
et al., 2009, 2010) tem como objetivo testar tratamentos de baixo custo para reduzir a erosão do solo 
imediatamente após os incêndios florestais de baixa/média severidade em povoamentos de Pinus 
pinaster no noroeste de Portugal (Bento Gonçalves et al., 2011). 
No contexto do presente trabalho, o nosso objetivo é testar um conjunto de medidas em canais 
onde se verifica a concentração da escorrência, procurando reduzir os processos de ravinamento e de 
remoção e transporte do solo através da implementação de estruturas, materiais e técnicas que 
favoreçam a retenção dos sedimentos e a colmatação de possíveis sulcos e ravinas pré-existentes. 
As medidas serão avaliadas quer no que diz respeito à sua eficácia na mitigação da erosão, quer 
relativamente ao custo/benefício evidenciado. 
 
Material e método 
 
 Na sequência de dois incêndios florestais que deflagraram nos dias 7 e 10 de Agosto de 2010, 
no concelho de Terras do Bouro (Figura 1), em pleno Parque Nacional Peneda-Gerês (NW de 
Portugal), resultou uma área ardida contínua de 3500 ha, que foi sujeita a diferentes intensidades e 
severidades do fogo. 
 Trata-se de uma área extensa, ocupada por matos e povoamentos de Pinus pinaster. A sua 
constituição litológica é essencialmente granítica, sendo os solos (cambissolos) na sua generalidade 
delgados e pedregosos. Esta área tem tido nos últimos 50 anos um uso essencialmente florestal, 
favorecido pelo clima, caracterizado por elevados quantitativos de precipitação. 
 Na prossecução dos objetivos inicialmente definidos, procedemos, então, ao reconhecimento 
de locais sensíveis aos processos de erosão linear na área atingida pelos incêndios florestais referidos, 
identificando-se uma área adequada (área de Pinus pinaster onde o fogo atingiu uma severidade 
média; Fotografia 1), na qual se definiram três pontos críticos onde estabelecemos medidas estruturais 
em canais, com o objetivo de promover a mitigação da erosão. De referir que esta área foi selecionada 
também porque se verificou uma significativa perturbação pós-incêndio, desencadeada pela extração 
da madeira queimada, por parte dos madeireiros, com a utilização de maquinaria pesada. 
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Figura 1. Localização da área de estudo. 
 
 
Fotografia 1. Área selecionada para implementação das medidas de mitigação da erosão em canais. 
(Sinalizadas com setas as linhas de circulação de água intervencionadas) 
 
 As medidas selecionadas para o efeito, como referimos anteriormente, tiveram uma aplicação 
especificamente nos canais, correspondentes às linhas de drenagem (efémeras ou de baixa ordem) das 
águas das vertentes da área de estudo, tendo como objetivo a alteração dos fluxos de água e 
sedimentos, de forma a diminuir a quantidade de solo arrastado para os cursos de água a jusante e 
consequente destruição de infraestruturas humanas ou culturas por ação de eventuais torrentes de 
detritos que pudessem ocorrer. 
 As técnicas implementadas foram as barreiras de troncos, as barreiras de palha e as barreiras 
de restos do corte dos pinheiros ardidos e caruma. 
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 As primeiras (barreiras de troncos) obrigaram a meios mecânicos para a sua execução 
(motosserras e trator), constituindo uma técnica mais exigente ao nível dos custos, pois exigem 
também mais mão-de-obra para a sua execução (Fotografia 2A e 2B). 
 O principio deste tipo de medidas é a aplicação de troncos de árvores recolhidos no local 
(diminuindo, assim, o custo inerente ao transporte de materiais externos à área) e dispostos 
perpendicularmente à linha de fluxo de água, de forma a constituir uma barreira aos sedimentos 
transportados pela vertente e no canal, permitindo a sua acumulação a montante, e diminuindo a 
velocidade da escorrência e, eventualmente, atenuando possíveis picos de escorrência. As 
acumulações de sedimentos poderão funcionar, posteriormente, como locais favoráveis à recuperação 
da vegetação. Na área em análise foram criadas duas barreiras de troncos (Fotografia 2A e 2B),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 2A e 2B. Construção de barreiras de troncos. 
 
 As barreiras de palha, de mais simples implementação, têm por base os mesmos objetivos e 
princípios das barreiras de troncos. No entanto, a sua localização deve privilegiar locais de menor 
declive e canais de dimensões reduzidas. A colocação dos fardos de palha (Figura 2), preferivelmente 
entre as três e as cinco unidades, deve ser perpendicular à linha de água. É frequente a colocação de 
pedras (ou troncos) de forma a servir de suporte aos fardos. No caso da barreira de palha instalada na 
área em estudo (Fotografia 3A e 3B) foram colocados três fardos de palha, fixados por vergas de ferro 
no seu interior
1
, e apoiados por blocos graníticos. 
 
                                                 
1 A dureza do substrato granítico obrigou à utilização de vergas de ferro para a fixação dos fardos, ao invés das tradicionais 
estacas de madeira. 
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Figura 2. Esquema de instalação de barreiras de palha (Extraído de Napper, 2006). 
 
 A esta metodologia está associado o custo dos fardos de palha e respetivo transporte, sendo 
que a mão-de-obra tem uma importância menos significativa, sendo o manuseamento dos fardos fácil. 
 
  
Fotografia 3A e 3B. Barreira de fardos de palha. 
 
 As barreiras compostas de ramos e de restos do corte dos pinheiros ardidos e caruma são 
elaboradas com recurso aos materiais existentes no local, sendo as mais económicas e de mais fácil 
implementação e que facilmente os madeireiros poderão implementar de forma sistemática após a 
extração da madeira. Constitui uma variante da técnica implementada nos EUA (Napper, 2006) em 
que são colocados ao longo dos cursos de água os topos das árvores cortadas (Figura 3). 
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Figura 3. Esquema de colocação dos ramos das árvores ao longo dos cursos de água (Extraído de 
Napper, 2006). 
 
 No contexto da área de estudo, a intervenção de remoção da madeira (essencialmente os 
troncos, ainda com algum potencial económico), levou a que ficassem acumuladas grandes 
quantidades de ramos dos pinheiros e outros restos do corte, o que permitiu a implementação deste 
tipo de medida em diversos pontos das linhas de água intervencionadas, funcionando como medidas 
acessórias às referidas anteriormente. Este tipo de medida exige apenas alguma mão-de-obra, uma vez 
que todo o material necessário existe no local. 
 
 
 
Resultados preliminares e conclusão 
 
No âmbito do projeto Soil Protec procedemos à implementação de medidas de mitigação da 
erosão em canais, em áreas ardidas, no noroeste de Portugal. As técnicas empregues incluíram 
barreiras de troncos, barreiras de palha e as barreiras de restos do corte dos pinheiros ardidos e 
caruma. Foram instaladas no início do Inverno de 2011 e estão a ser monitorizadas, avaliando-se a sua 
eficácia no âmbito do controle sobre a erosão e consequente fixação dos sedimentos, com vista a uma 
análise final da sua relação custo/benefício. 
Apesar do curto espaço de tempo decorrido desde a instalação das medidas, é possível retirar já 
algumas conclusões e apresentar aqui alguns resultados preliminares, embora ainda sem recorrer a 
quantificações. 
Com efeito, os episódios chuvosos ocorridos após a instalação das medidas produziram uma 
significativa ação erosiva sobre as vertentes da bacia de drenagem intervencionada (a precipitação 
média anual nesta região é de cerca de 2500mm), conduzindo a uma intensa evacuação de sedimentos 
em direção aos canais onde circulam as linhas de água em que se instalaram as várias medidas. Foi, 
assim, possível constatar a eficácia destas técnicas, a partir das acumulações de sedimentos observadas 
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junto às mesmas. 
Desta forma, verifica-se que todas as técnicas tiveram capacidade de retenção de sedimentos. 
Das duas barreiras de troncos instaladas, uma funcionou efetivamente como amortecedor do fluxo e 
permitiu a acumulação de sedimentos para montante (Fotografia 4). 
 
 
Fotografia 4. Acumulação de sedimentos na barreira de troncos (limite pela linha tracejada). 
 
No que diz respeito à barreira de fardos de palha, o seu papel na retenção de sedimentos foi 
também muito positivo (Fotografia 5). A sua eficácia neste parâmetro parece-nos bastante 
significativa, com a vantagem de permitir um escoamento adequado da água, não conduzindo 
facilmente a situações de rotura da estrutura pela retenção de grandes volumes de água. No entanto, 
este tipo de estrutura é menos sólido que as barreiras de troncos e terá um período de vida útil 
reduzido, provavelmente não superior a um ano. 
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Fotografia 5. Acumulação de sedimentos na barreira de fardos de palha (limite pela linha tracejada). 
 
As barreiras de restos do corte dos pinheiros ardidos e caruma foram as que obtiveram 
resultados mais significativos. Com efeito, apesar da simplicidade e reduzido grau de elaboração desta 
técnica, a sua eficácia na retenção dos sedimentos é elevada. Em todas as barreiras deste tipo 
implementadas se verificou a retenção de sedimentos, nalgumas em grande quantidade, tendo em 
conta o tipo de estrutura (Fotografias 6, 7A e 7B). 
 
 
Fotografia 6. Acumulação de sedimentos em barreira de restos do corte dos pinheiros ardidos e 
caruma. 
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Fotografia 7A e 7B. Acumulação de sedimentos em barreira de restos do corte dos pinheiros ardidos e 
caruma. 
 
Em síntese, apesar do reduzido período de monitorização das estruturas de mitigação dos efeitos 
erosivos em áreas ardidas, as observações preliminares permitem-nos concluir que as técnicas 
aplicadas têm um significativo grau de eficácia na retenção de sedimentos transportados pelos canais 
de evacuação das águas de escorrência, contribuindo para a criação de “piscinas” de sedimentos que 
poderão funcionar como locais privilegiados para a recuperação da vegetação. Com efeito, é 
imperativo criar condições nestas áreas de montanha para que o pouco solo que ainda subsiste se 
mantenha, evitando, ao mesmo tempo, o seu transporte e deposição em áreas indesejáveis, a jusante, 
onde se encontram as povoações, uma barragem e outras infraestruturas humanas.  
Por outro lado, estes resultados preliminares apontam já para alguma diferenciação das técnicas 
no que diz respeito à relação custo/benefício, sendo que as barreiras de restos do corte dos pinheiros 
ardidos e caruma se apresentam como uma medida de baixo custo e que apresenta resultados bastante 
satisfatórios no que à mitigação da erosão diz respeito. 
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